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O objetivo do presente trabalho foi testar a influência da densidade de plantas, 
do ambiente de cultivo e da estação do ano na eficiência de conversão (εb) de 
radiação fotossinteticamente ativa interceptada em fitomassa de mudas de 
Eucalyptus dunnii Maiden. Foi conduzido um experimento em que foram 
avaliadas 2 densidades de mudas por bandeja (100% e 50% de ocupação da 
bandeja), 2 ambientes de cultivo (ambiente natural e ambiente estufa) e 2 
estações de cultivo (verão e outono). No experimento, foram realizadas 
determinações da produção primária líquida de fitomassa, índice de área foliar 
e radiação fotossinteticamente ativa, o que possibilitou calcular a εb da 
radiação fotossinteticamente ativa em fitomassa. Foi evidenciada a rejeição da 
hipótese da nulidade, ou seja, os fatores pesquisados (densidade de plantas, 
ambiente de cultivo e estações do ano) influenciaram nos valores da εb. A 
melhor εb foi de 7,59 g MJ-1 obtida no experimento conduzido no verão, em 
ambiente estufa e na densidade de 100% de ocupação da bandeja. Não foi 
observada a dependência dos fatores na εb, ou seja, as melhores εb foram no 
ambiente estufa e na densidade de 100%, independente da estação do ano. 
Portanto, os fatores estudados influenciam a produção primária líquida de 
mudas de Eucalyptus dunnii Maiden, resultando em maior ou menor tempo de 
permanência das mudas no viveiro. 
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Nos últimos anos, o Brasil vem ganhando notório destaque quando o 
assunto é a produtividade de florestas plantadas, resultado de importantes 
pesquisas que passam por diversas áreas da ciência florestal. Os povoamentos 
florestais, em especial do gênero Eucalyptus, que respondem por 71,9% da 
área florestal plantada no país (IBÁ, 2015), vem sendo implantados com mudas 
produzidas em estufas plásticas. Entretanto, o cultivo em ambiente estufa 
causa alterações nos elementos meteorológicos como, por exemplo, a radiação 
solar.  De acordo com Caron et al. (2002) esse elemento é um dos primeiros a 
ser modificado, o que afeta diretamente o crescimento e o desenvolvimento 
das mudas, uma vez que é uma função do saldo de fitomassa acumulada pela 
fotossíntese. 
Dessa forma, o efeito do ambiente de cultivo nos processos 
fotossintéticos é do interesse de profissionais ligados às áreas das ciências 
agrárias, pois a produtividade vegetal e o rendimento de um cultivo dependem 
das taxas fotossintéticas em um ambiente (TAIZ e ZEIGER, 2004). Nesse 
sentido, a produção de fitomassa de uma planta depende da quantidade de 
radiação solar fotossinteticamente ativa absorvida pelas folhas e da eficiência 
com que a planta converte essa energia radiante em fotoassimilados, por meio 
da fotossíntese.  
De acordo com Monteith (1965, 1977) plantas em um bom estado 
fitossanitário que possuem quantidades adequadas de água e nutrientes à 
disposição, terão a produção de fitomassa seca determinada pela radiação 
fotossinteticamente ativa (RFA). Dessa maneira, a RFA interceptada, que é 
convertida em fitomassa revela a eficiência do uso da radiação (εb) pela 
espécie (MONTEITH, 1977).  Alguns trabalhos desenvolvidos por Stape (2002); 
Stape, Binkley e Ryanh (2008); Behling (2011), Campoe et al. (2013), Caron et 
al. (2014) e Sanquetta et al. (2014) identificaram que essa relação tem se 
demonstrado como uma função linear, na qual o coeficiente angular da curva 
entre a RFA interceptada e a matéria seca acumulada determina a eficiência de 





Um dos fatores que influenciam a εb é o índice de área foliar, 
característica que pode ser manipulada por meio da densidade de cultivo das 
plantas por bandeja. Desse modo, experimentos com diversos espaçamentos 
têm sido conduzidos com o intuito de encurtar o período para que a cultura 
intercepte o máximo da radiação solar incidente por unidade de área e tempo, 
resultando consequentemente numa maior produtividade. Assim estudos como 
os de Caron et al. (2002, 2012, 2014) têm sido conduzidos em razão de que a 
eficiência fotossintética é, principalmente, uma função direta da densidade de 
plantas, posto que o índice de área foliar é o fator que determina a εb, 
conforme destacam Villa Nova, Moreira e Pereira (2003). 
Desta maneira, esse estudo teve como objetivo avaliar os efeitos das 
variáveis: densidade de plantas, ambiente de cultivo e estações do ano no uso 
eficiente da radiação solar fotossinteticamente ativa interceptada por mudas de 








2.1 Objetivo geral 
 
Avaliar a influência da densidade de plantas, do ambiente de cultivo e da 
estação do ano na eficiência de conversão (εb) de radiação fotossinteticamente 
ativa interceptada em fitomassa de mudas de Eucalyptus dunnii Maiden. 
 
2.2 Objetivos específicos 
 
 Quantificar a incidência de radiação solar global no decorrer do 
período de avaliação do experimento; 
 Estudar a relação entre o incremento em fitomassa seca e a radiação 
fotossinteticamente ativa interceptada acumulada nos diferentes 
tratamentos; 
 Identificar a correlação entre índice de área foliar, radiação 
fotossinteticamente ativa interceptada acumulada e dias após a 
emergência. 
 Determinar a eficiência de conversão da radiação fotossinteticamente 






3 REVISÃO DE LITERATURA 
 
3.1 Gênero e espécie 
 
O gênero Eucalyptus, pertencente à família Myrtaceae, é originário da 
Austrália, onde são conhecidas mais de 600 espécies adaptadas a diversas 
condições de solo e clima distribuídas entre as latitudes de 13° a 44° Sul sob 
altitudes de 30 a 2.000 m (ELDRIDGE et al., 1994; MARCHIORI e SOBRAL, 
1997). De acordo com Mora e Garcia (2000) a maior parte dessas espécies é 
de árvores típicas de florestas altas, com porte de 30 a 50 m de altura. 
Segundo Mora e Garcia (2000) o primeiro país da América do Sul a 
introduzir o eucalipto foi o Chile em 1823 e, posteriormente, a Argentina e o 
Uruguai. No Brasil, admite-se que as primeiras mudas foram plantadas no Rio 
Grande do Sul em 1868 e, também, no mesmo ano na Quinta da Boa Vista, Rio 
de Janeiro.  
O cultivo em escala econômica no Brasil do gênero Eucalyptus teve 
início a partir de 1904 (REVISTA DA MADEIRA, 2007), devido à escassez de 
lenha para atender à demanda das locomotivas o que obrigou a Companhia 
Paulista de Estradas de Ferro a buscar soluções. A fim de manter a matriz 
energética imposta pela economia das máquinas a vapor, Edmundo Navarro de 
Andrade introduziu 150 variedades do gênero, doadas pelo diretor do Jardim 
Botânico de Sidney na Austrália (WINK, 2009). Desde então, várias espécies 
são utilizadas nos florestamentos e reflorestamentos brasileiros (BEHLING, 
2011).  
Conforme IBÁ (2015) a área com plantios de Eucalyptus ocupa em torno 
de 5,56 milhões de hectares, correspondendo a 71,9% das áreas plantadas 
com espécies florestais no Brasil. Nos estados de Minas Gerais, São Paulo e 
Mato Grosso do Sul encontram-se as maiores áreas de florestas plantadas de 
Eucalyptus. 
O Brasil encontra-se entre os primeiros países com grandes áreas de 
plantios florestais, permanecendo atrás da China, Estados Unidos da América 
e da Rússia (FAO, 2005). No entanto, o crescimento das florestas brasileiras é 





e Estados Unidos da América, que alcançam em média rendimentos de 5, 10 e 
15 m³.ha-1.ano-1, respectivamente (REVISTA DA MADEIRA, 2007).  
Nos últimos anos a evolução do IMA (incremento médio anual) nos 
cultivos de Eucalyptus alcançou valores elevados, gerando saltos de 
produtividade. Em 1980 o IMA era de 25 m³.ha-1.ano-1, que passou a 40 em 
2000 e, em 2009 chegou a atingir 55 m³.ha-1.ano-1 (FONSECA, 2009). Para 
Behling (2011), o rápido crescimento, a capacidade de adaptação e o potencial 
econômico de utilização da madeira do gênero vêm fazendo com que o país 
ganhe destaque no mercado. 
As florestas de eucaliptos constituem boas alternativas para suprir 
diversas demandas da sociedade (SANTOS, 2005). De acordo com Couto 
(2014) alguns dos principais usos da madeira de Eucalyptus no Brasil são: 
lenha, carvão para uso doméstico e como biorredutor, celulose e papel, chapas 
de fibras e aglomerados, laminados, compensados, madeira tratada, madeira 
serrada, cavacos de madeira, pellets, briquetes e biocombustíveis. 
De acordo com Paludzyszyn Filho, Santos e Ferreira (2006), Rosa 
(2006) uma das espécies do gênero Eucalyptus que tem se destacado 
economicamente nas últimas décadas especialmente nas condições mais frias 
do sul do Brasil e tendo sido objeto de pesquisa é o Eucalyptus dunnii Maiden. 
Segundo Lorenzi et al. (2003) a espécie Eucalyptus dunnii é amplamente 
cultivada no Sul do Brasil, principalmente nas regiões do planalto catarinense e 
paranaense, uma vez que tolera muito bem o frio característico da região. 
Devido às características de sua área de origem a espécie é potencialmente 
apta para o Sul do Brasil. No planalto Sul ela demonstrou resistência ao frio, 
suportando temperaturas mínimas de até -5° C (MORA e GARCIA, 2000). 
A espécie tem como característica o tronco reto e cilíndrico, com casca 
lisa, rosa acinzentada na base, verde acinzentada na região superior, 
descamando em placas longas finas e enroladas (LORENZI et al., 2003). Pode 
atingir 50 m de altura e 1 a 1,5 m de diâmetro à altura do peito (dap), com fuste 
livre de galhos de 30 a 35 m (IPEF, 2014). 
 Na Austrália a espécie tem uma distribuição restrita na região Nordeste 
de New South Wales e Sudeste de Queensland. A distribuição ocorre 
aproximadamente a 250 km a Oeste de Coff’s Harbour em NSW até o Oeste de 





de 28 a 30o 15’ C e altitudes de 300 a 750 m (MORA e GARCIA, 2000; IPEF, 
2014). O clima é quente e úmido, com média das temperaturas máximas do 
mês mais quente compreendida entre 27 a 30o C, e a média das mínimas do 
mês mais frio varia de 0 a 3o C. Ocorre principalmente no fundo de vales e 
baixas altitudes, mas também ocorre próximo aos cumes originados de basalto 
(IPEF, 2014). 
Segundo Lorenzi et al. (2003) o Eucalyptus dunnii é uma espécie 
fornecedora de madeira de boa qualidade e fibras para polpa celulósica, 
podendo também ser empregada na arborização de parques e grandes jardim. 
Devido a algumas características, como a tolerância as condições de cultivo 
em muitas regiões de clima frio no Sul do país e o seu uso pela indústria, a 
espécie foi objeto da presente pesquisa. 
 
3.2 Produção de mudas 
 
O êxito na formação de florestas de alta produção depende, em grande 
parte, da qualidade das mudas plantadas. Além de terem que resistir às 
condições adversas encontradas no campo, após o plantio elas deverão 
sobreviver e, por fim, produzir árvores com crescimento volumétrico 
economicamente desejável (GOMES et al., 1991). 
Segundo Carneiro (1995) o desempenho de mudas no viveiro é 
importante para o sucesso dos projetos de implantação de povoamentos 
florestais. Até o momento a atenção tem sido dirigida para os parâmetros 
morfológicos das mudas, tais como: altura, diâmetro de colo, maturação da 
parte aérea e o desenvolvimento do sistema radicial. Segundo Sturion, Graça e 
Antunes (2000) quando as mudas de Eucalyptus atingem em torno de 15 a 25 
cm de altura e um diâmetro de colo de 2,5 mm elas estão aptas para o plantio. 
Atualmente, os recipientes mais utilizados para a produção de mudas de 
Eucalyptus e Pinus são os tubetes (STURION; GRAÇA; ANTUNES, 2000; 
SILVA, 2008). Os recipientes para mudas têm como principais funções o 
suporte do meio de crescimento das mudas e a moldagem das raízes em 
desenvolvimento, devendo protegê-las de danos mecânicos, da desidratação e 





definitivo (CARNEIRO, 1995). A produção de mudas em recipientes pode ser 
feita por semeadura direta ou repicagem. Na semeadura direta, as sementes 
são colocadas em recipientes, onde completarão o crescimento, até atingirem o 
tamanho apropriado para plantio (STURION; GRAÇA; ANTUNES, 2000). 
De acordo com Gomes et al. (2003) a utilização de tubetes é frequente 
em locais que necessitam produzir grandes quantidades de mudas e com 
padrões de qualidade. Gonçalvez (1995) destaca que o emprego desse 
recipiente permite elevar o grau de automatização dos viveiros florestais, 
reduzir custos e tempo de cultivo e, ainda, observar uma crescente melhoria na 
qualidade. 
Contudo, a quantidade de tubetes que são colocados na bandeja 
(suporte do recipiente), determina a densidade de mudas e, 
consequentemente, o grau de competição por espaço e sua capacidade de 
assimilar radiação solar, água e nutrientes (CARNEIRO, 1995). Além disso, 
exerce influências direta no desenvolvimento e na arquitetura das plantas, 
apresentando assim, padrões diferenciados em resposta aos variados 
espaçamentos (ATAÍDE et al., 2010). Em experimentos, esses autores 
constataram que a fitomassa acumulada por mudas clonais de Eucalyptus e 
sua repartição em componentes (raiz e parte aérea) aumentou à medida que o 
espaçamento das plantas na bandeja diminuiu. De acordo com Ataíde et al. 
(2010), deve se considerar que os espaços entre os tubetes representam 
elevado percentual das áreas das bandejas, desperdiçando água e nutrientes, 
quando utilizado fertirrigação. 
Segundo Stewart et al. (2003) a densidade é um dos fatores que afetam 
a distribuição da área foliar no dossel das plantas e, consequentemente, a 
maneira de como é interceptada a radiação solar. Assim, uma das técnicas 
para aumentar a quantidade de energia captada por unidade de área e de 
tempo é a modificação do arranjo dos tubetes na bandeja, a qual consiste em 
encurtar o tempo para que a cultura intercepte o máximo da radiação solar 
incidente (KUNZ et al., 2007), por meio do maior índice de área foliar obtido. 
Como observado acima, a interceptação da radiação fotossinteticamente 
ativa por uma cultura sofre grande influência do espaçamento (OTTMAN; 





prática de manejo para otimizar o aproveitamento da luz, o espaço do viveiro e, 
sobretudo, os custos de produção das mudas. 
O ambiente em que a planta cresce é de fundamental importância, pois 
a adaptação das plantas a esse ambiente depende do ajuste do seu aparelho 
fotossintético, de modo que a luminosidade do ambiente seja utilizada da 
maneira mais eficaz possível. As respostas dessas adaptações serão refletidas 
no crescimento global da planta (ENGEL; POGGIANI, 1991).  
Com o advento do sistema de cultivo protegido, a produção de mudas 
vem apresentando um nível tecnológico mais elevado, resultando em material 
de qualidade com riscos bastante reduzidos. O controle fitossanitário pode ser 
conduzido com mais eficiência, contribuindo para a produção de mudas sadias, 
conforme destacado por Bezerra (2003). 
Os cultivos protegidos são caracterizados pelo cultivo dentro de estufas 
plásticas. Essas estruturas permitem criar e/ou manter microclimas favoráveis 
ao cultivo, independente das condições ambientais existentes. Nas estufas, as 
condições ambientais podem ser alteradas ou mantidas por meio de vários 
equipamentos, como ventiladores e/ou exaustores, aquecedores, 
nebulizadores, lâmpadas, tela escura, entre outros. Esses equipamentos 
podem ser controlados manualmente ou por sensores que os ativam 
(previamente programados) responsáveis pelo controle do ambiente 
(BEZERRA, 2003).  
 
3.3 Variáveis meteorológicas 
 
A matéria seca acumulada nas plantas durante seu crescimento possui 
origem no processo fotossintético. Desse modo, qualquer fator ambiental que 
afeta a fotossíntese influenciará o crescimento e o acúmulo de fitomassa 
(SYVERTSEN; LLOYD, 1994). De acordo com Taiz e Zeiger (2004) o 
crescimento de uma planta é o resultado do saldo de biomassa acumulada pela 
fotossíntese. Assim, a dependência de processos fotossintéticos em relação ao 
ambiente é de interesse para profissionais ligados as ciências agrárias, pois a 
produtividade vegetal e, em consequência, o rendimento de um cultivo 





A intensidade da luz é um dos fatores ambientais que afeta o 
crescimento da árvore por seus efeitos diretos sobre a fotossíntese, abertura 
estomática e a síntese da clorofila. Seus efeitos na distensão e diferenciação 
da célula afetam o crescimento em altura, a dimensão da folha e a estrutura 
das folhas e dos caules (KRAMER; KOZLOWSKI, 1960). 
A radiação utilizada pelas plantas para o processo fotossintético está 
contida na faixa da luz visível (400 nm – 700 nm), denominada de radiação 
fotossinteticamente ativa (RFA) ou photosynthetic active radiation (PAR) 
(McCREE, 1972), correspondendo de 45% a 50%, aproximadamente, do total 
de radiação global (Rg) incidente (OMETTO, 1981).  
A Rg pode ser definida como o total de energia emitida pelo sol, que 
incide sobre a superfície terrestre, com comprimento de onda compreendido 
entre 150 e 4.000 nm (ROSENBERG, 1974; SLATER, 1980). De acordo com 
Casaroli et al. (2007) a radiação pode também ser caracterizada por pacotes 
energéticos denominados fótons, cuja energia varia de acordo com o 
comprimento de onda (λ) e da frequência (f). Essa energia (E), expressa em 
joule, pode ser calculada pela equação:                       , em que, h 
corresponde a constante de Planck (6,626 x 10-34 J.s) e c a velocidade da luz (3 
x 108 m.s-1). 
A Rg média decendial apresenta valores com significativa diferença em 
diferentes épocas do ano, a qual influencia diretamente no crescimento e no 
desenvolvimento das plantas em determinadas regiões, como é o caso do Sul 
do Brasil. Cargnelutti, Matzenauer e Trindade (2004) observaram no estado do 
Rio Grande do Sul que a Rg média decendial apresenta maiores valores no 
primeiro e no último mês do ano, diminuindo nos meses de junho e julho. Essas 
condições observadas são decorrentes do solstício de verão que acontece na 
segunda quinzena de dezembro, com redução gradativa da insolação e 
aumento da declinação solar até o solstício de inverno, na segunda quinzena 
de junho. 
Segundo Farias et al. (1993) a radiação solar é um dos principais 
elementos meteorológicos alterados em estufas, dependendo principalmente 
do material utilizado na sua cobertura. Nos estados do Sul do Brasil, o material 





empregado, que, além de ser mais econômico, apresenta alta transmissividade 
à Rg. 
Apesar do fluxo de Rg no interior da estufa ser diminuído, Farias et al. 
(1993) constataram que a radiação difusa é aumentada. Esses autores 
observaram valores de radiação difusa externa em média 65% daquela 
observada internamente na maior parte do período pesquisado. Verificaram 
também que 45% da Rg interna correspondeu à radiação difusa, ao passo que 
somente 24% a externa. 
O aumento do fluxo de radiação difusa pode contribuir na eficiência do 
processo fotossintético, pois sendo multidirecional, penetra melhor no dossel 
vegetal, o isso pode compensar em parte a opacidade do filme plástico à Rg 
(RADIN, 2002). Dessa maneira, as folhas do interior do dossel recebem mais 
radiação solar no ambiente de estufa, com menor auto sombreamento, quando 
comparadas com o ambiente natural (AIKMAN, 1989; WARREN WILSON; 
HAND; HANNAH, 1992). 
Outros estudos foram conduzidos para identificar as relações que 
ocorrem, como por exemplo, com a precipitação e temperatura do ar com o 
crescimento das culturas. Em espécies agrícolas, essas pesquisas são 
frequentes, enquanto que em espécies florestais há poucos estudos relatados 
(SANDS; LANDSBERG, 2002). 
De acordo com Kramer e Kozlowski (1960) as flutuações na temperatura 
do ar influenciam o crescimento e a distribuição das plantas face a alteração na 
intensidade de diversos processos fisiológicos muito importantes, como: 
fotossíntese, respiração, divisão da célula e seu alongamento, atividade 
enzimática, síntese da clorofila e transpiração. Normalmente o crescimento 
intensifica-se com o aumento da temperatura até se atingir uma temperatura 
elevada crítica para uma dada espécie, sendo que após esse pico, declina 
rapidamente. 
Medina et al. (2002) observaram em mudas de laranjeira em casa de 
vegetação que o excesso de radiação solar acarreta elevação da temperatura 
foliar e fechamento parcial dos estômatos, causando fotoinibição transiente da 
fotossíntese. Em relação às plantas sob o mesmo ambiente, porém com 
redução de 40% da radiação solar, utilizando-se telas refletoras, a temperatura 





A temperatura foliar afeta a taxa de assimilação de dióxido de carbono 
por efeitos causados na condutância estomática e na eficiência de 
carboxilação. A queda da taxa de assimilação de dióxido de carbono com o 
aumento do déficit de pressão de vapor é maior em função do aumento da 
temperatura foliar (MACHADO et al., 2005). 
Em um estudo realizado por Silva et al. (2015), os autores constataram 
que não houve diferença significativa entre as temperaturas médias e mínimas 
do ar entre os ambientes internos e externos estudados. A umidade relativa do 
ar média e a máxima não apresentaram diferença significativa entre os 
ambientes. A maior influência da estufa foi observada na temperatura máxima 
e na umidade relativa mínima do ar. 
A baixa umidade causa excessiva perda de água fechamento dos 
estômatos, restringindo as trocas de dióxido de carbono e por consequência a 
diminuição das taxas de fotossíntese e redução do crescimento da planta. Por 
outro lado, alta umidade do ar pode estimular a ocorrência de doenças e 
causar distúrbios fisiológicos, afetando o crescimento e desenvolvimento da 
planta (GRANGE; HAND, 1987). 
O conhecimento das respostas das plantas à variação das condições do 
ambiente possibilita que se maneje o ambiente visando condições mais 
propícias para que os mecanismos fisiológicos ocorram com máxima eficiência 
(MACHADO et al., 2005). 
 
3.4 Variáveis biométricas 
 
De acordo com Fonseca et al. (2002) as características morfológicas 
empregadas para avaliação da qualidade das mudas não devem ser aplicadas 
isoladamente na classificação do padrão da qualidade. Para Schubert e Adams 
(1971) existe uma forte correlação entre o diâmetro do colo e a sobrevivência 
da muda após o plantio. Barnett (1983) afirma que o desempenho das mudas 
no campo é melhor, à medida que as dimensões de altura e diâmetro das 
mudas, na ocasião do plantio, forem maiores.  
Borges et al. (1980) trabalhando com mudas de Eucalyptus grandis, 





campo aos seis meses após o plantio. Enquanto Carneiro (1976) estudando 
mudas de Pinus taeda L. de 11 e 8 meses de idade, com médias de 29 e 15 cm 
de altura e com média de diâmetro do colo de 3,7 e 2,3 mm, respectivamente, 
constatou maior sobrevivência para as mudas mais velhas, com diâmetros 
superiores à média, mesmo que apresentassem altura inferior à média, 
concluindo que o diâmetro foi o melhor indicador do desempenho das mudas 
no campo.  South, Zwolinski e Donald (1993) trabalhando com Pinus radiata, 
também verificaram a correlação do diâmetro do colo das mudas com a 
percentagem de sobrevivência após o plantio. Segundo os autores, mudas com 
2 mm de diâmetro de colo apresentaram 62% de sobrevivência, enquanto as 
com 5 mm tiveram 85%. 
Segundo Fonseca et al. (2002) a qualidade de mudas é influenciada pelo 
regime de manejo. Os autores constataram que a altura da parte aérea, o 
diâmetro de colo, o peso de matéria seca do sistema radicular e valores do 
índice de qualidade de Dickson são influenciados pelo sombreamento. Já 
Lopes, Salgado e Lopes (2004) observaram que o crescimento em altura de 
mudas é favorecido em condições de espaçamento adensado, mas, por outro 
lado, o crescimento em diâmetro pode ser prejudicado. Para Gomes et al. 
(2002) mudas sombreadas ou adensadas possuem maiores alturas e 
apresentam, na maioria das vezes, menor diâmetro do colo e menor peso de 
matéria seca, resultando em uma menor capacidade de resistência às 
condições adversas encontradas no sítio de plantio. 
Aguiar et al. (2005) verificaram que mudas de Caesalpinia echinata 
Lam., apresentaram melhor qualidade, expressa pelo maior valor de diâmetro 
de colo, quando seu manejo foi conduzido a pleno sol.  Scalon et al. (2001) 
avaliaram mudas de pitangueira durante sete meses em ambientes com 
diferentes sombreamentos, onde constataram que a altura, o diâmetro de colo 
e o peso seco foram maiores naquelas submetidas a pleno sol. Esses dados 
indicam que as mudas a pleno sol apresentaram maior crescimento, uma vez 
que o maior diâmetro de caule sugere maior particionamento de 
fotoassimilados da parte aérea. Os mesmos autores constataram que a área 
foliar foi maior sob sombreamento, o que é normalmente observado nessa 
condição, uma vez que há necessidade de ampliar a superfície 





Boyer e South (1984) verificaram que o crescimento do diâmetro do colo 
foi influenciado pelo sombreamento das mudas. Segundo os autores mudas de 
Pinus taeda produzidas em condições de casa de vegetação tiveram maior 
altura da parte aérea e foram mais delgadas do que as produzidas a pleno sol. 
Segundo Kozlowski (1962) a redução do diâmetro do colo em mudas 
sob sombreamento é causada pela diminuição da fotossíntese e, 
consequentemente, a quantidade de fotoassimilados e reguladores de 
crescimento. O autor considera ainda, que a fotossíntese, aparentemente, 
guarda uma relação mais direta com o crescimento em diâmetro do que em 
altura.  
Para Carneiro (1995) as características morfológicas são as mais 
empregadas na classificação da qualidade das mudas, mas os parâmetros 
fisiológicos não devem ser esquecidos, pois também são muito importantes 
para a previsão do desempenho das mudas após o plantio. Principalmente 
quando se leva em conta as diferentes condições edafoclimáticas dos 






4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
Neste estudo foi conduzido um experimento com a espécie Eucalyptus 
dunnii Maiden durante o período de novembro de 2012 a julho de 2013 no 
viveiro do Laboratório de Inventário Florestal (LIF) e do Centro de Excelência 
em Pesquisas sobre Fixação Carbono na Biomassa (BIOFIX) da Universidade 
Federal do Paraná - UFPR, no município de Curitiba – PR, sob coordenadas 
geográficas 25°26’49” S e 49°14’ 14” W, a 935 m de altitude (Figura 1). 
FIGURA 1 - LOCAL DE CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO COM MUDAS DE Eucalyptus dunnii.  
 
FONTE: O autor (2013). 
LEGENDA:  A) Casa de vegetação do tipo Pampeana, B) Experimento conduzido no ambiente 
estufa, C) Unidade experimental sob densidade alta de cultivo. 
 
Foram cultivadas 1.120 mudas de Eucalyptus dunnii, das quais 480 
foram avaliadas. As 640 restantes foram produzidas para evitar que as mudas 
avaliadas fossem expostas ao efeito de borda. No planejamento dos 
tratamentos utilizou-se um arranjo fatorial de 2x2x2: duas estações, dois 
ambientes e duas densidades de cultivo, que foram conduzidos em cinco 
repetições em delineamento experimental inteiramente casualizado. Cada 
unidade experimental foi composta por 32 e 24 plantas, respectivamente para 
100% e 50% de ocupação da bandeja, sendo que foram avaliadas apenas as 
12 mudas centrais (Figura 2). 
O acúmulo em massa seca total de mudas de Eucalyptus dunnii foi 
avaliado em duas estações do ano: verão e outono e em dois ambientes de 
cultivo: natural (externo) e protegido (estufa) e em dois níveis de densidades de 
plantas nas bandejas: 100% e 50%, denominados respectivamente de 
densidade alta e média. A densidade alta equivaleu a 736 plantas/m² e para a 
média de 368 plantas/m². O ambiente protegido foi caracterizado por uma casa 





densidade com 150 m de espessura. O ambiente natural foi caracterizado por 
não ter qualquer tipo de cobertura ou proteção.  
 
FIGURA 2 - ARRANJO EXPERIMENTAL UTILIZADO PARA SIMULAR DENSIDADES DE 
CULTIVO DE MUDAS DE Eucalyptus dunnii. 
 
FONTE: O autor (2013). 
LEGENDA: A) Mudas sob densidade alta - 100% de ocupação da bandeja, B) Mudas sob 
densidade média - 50% de ocupação da bandeja. 
 
A produção das mudas foi realizada a partir de sementes oriundas de 
povoamentos da empresa KLABIN® de Telêmaco Borba – PR. Na semeadura 
colocou-se de 3 a 5 sementes por tubete o qual foi preenchido com substrato 
comercial (Tropstrato HT®). No 15º dia após a germinação efetuou-se o raleio 
das plântulas, deixando somente aquela com maior altura e mais central. 
Durante a condução do experimento realizaram-se regas diárias 
utilizando-se um sistema de microaspersão, mantendo-se sempre a 
capacidade de campo do substrato. Além disso, foram realizadas quatro 
fertilizações, por meio da aplicação de fertilizante foliar (Folly Fertil) com 
composição de: N 15% (202 g L-1), P2O5 22% (297 g L
-1) e K2O 2% (27 g L
-1).  
A partir do 50º dia após a germinação realizaram-se seis avaliações de 
fitomassa com intervalos de 15 dias, em que duas mudas por tratamento e 
repetição foram amostradas, totalizando 480 mudas avaliadas ao fim do 
experimento.  
Para a determinação da área foliar, primeiramente as folhas foram 
separadas dos demais componentes (caule e raiz), para então, ser mensurada 






A fitomassa seca total das plantas foi determinada a partir da soma da 
massa dos componentes folhas, caule e raízes (BENINCASA, 2003). Cada 
componente foi colocado em embalagem de papel devidamente identificado, 
sendo levados à estufa de circulação forçada à temperatura de 65 °C até atingir 
massa constante (SILVA et al., 2007; RESENDE et al., 2011). Posteriormente, 
pesou-se o material em balança de precisão (FA2104N, Bioprecisa) para 
obtenção da massa seca (Figura 3).  
 
FIGURA 3 -  EXPERIMENTO E PROCEDIMENTOS REALIZADOS NA AVALIAÇÃO DE 
MUDAS DE Eucalyptus dunnii. 
 
FONTE: O autor (2013). 
LEGENDA: A) Mudas a serem avaliadas, B) Mensuração de variáveis biométricas, C) 
Determinação da área foliar das mudas, D) Separação da biomassa das mudas 
por componente (raiz, caule e folhas), E) Secagem da biomassa dos 
componentes, F) Pesagem dos componentes secos em balança de precisão. 
 
A produção de fitomassa seca foi estudada com base no modelo 
proposto por Monteith (1977), em que essa é uma variável dependente da 
quantidade de radiação fotossinteticamente ativa interceptada multiplicada pela 





modelo foi ajustado utilizando a análise de regressão o que permitiu o calculo 
da εb por meio da relação entre a produção média de fitomassa seca 
acumulada e a radiação fotossinteticamente ativa interceptada envolvida na 
produção de fitomassa, conforme a seguinte expressão: 
 
            
Em que: 
PFS é a produção de fitomassa seca (g.m-2); 
RFAi é a radiação solar fotossinteticamente ativa interceptada (MJ.m-2); 
εb é a eficiência de conversão da radiação RFAi em fitomassa seca 
produzida (g.MJ-1). 
 
O ajuste do modelo foi avaliado pelas estatísticas: coeficiente de 
determinação e erro padrão da estimativa. 
A radiação fotossinteticamente ativa interceptada foi estimada com base 
no modelo proposto por Varlet-Grancher et al. (1989): 
 
                                ) 
Em que: 
RFAi é a radiação fotossinteticamente ativa interceptada (MJ.m-2);  
K é o coeficiente de extinção de luz, sendo uma constante adimensional 
que depende das propriedades óticas das folhas e da geometria do dossel 
vegetal (0,28);  
IAF é o índice de área foliar (adimensional); 
RFAinc é a radiação fotossinteticamente ativa incidente (MJ.m-2). 
 
O índice de área foliar foi determinado a partir da área foliar total de 
cada planta e da área de bandeja explorada por essa (densidade de mudas), 
calculado por meio da expressão: 
 







IAF: índice de área foliar (adimensional); 
AF: área foliar total da planta (m2);  
AEB: área de bandeja explorada pela planta (m2). 
 
No ambiente natural os valores de radiação solar global foram obtidos na 
Estação Climatológica do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), situada a 
cerca de 500 m do experimento. A radiação fotossinteticamente ativa incidente 
foi estimada considerando-se como sendo 50% da radiação solar global 
(HEINEMANN et al., 2006; SPOLADOR; SANCHES; COSTA, 2006; OLIVEIRA 
et al., 2007). Ao passo que no ambiente estufa, a radiação fotossinteticamente 
ativa foi estimada considerando a transmissividade da cobertura plástica de 
56% da radiação solar incidente sobre a cobertura da estufa, constante que foi 
medida em intervalos de 10 minutos por um piranômetro (LI200X, Li Cor) 
instalado a 50 cm de altura do nível do solo durante 2 meses. 
A hipótese da nulidade, ou seja, que os fatores de estudo: ambiente de 
cultivo, estações do ano e densidade de plantas não influenciam a    foi 
testada pela análise de covariância (ANACOVA) utilizando-se o método de 
Snedecor. A análise foi aplicada para verificar a necessidade do uso de 
funções independentes entre a radiação fotossinteticamente ativa interceptada 
e o acúmulo de fitomassa seca total nos diferentes tratamentos estudados, 
determinando assim, se houve diferenças entre os mesmos. Se a diferença não 
for significativa para a inclinação, ao nível de 5% de significância, uma 
regressão única pode ser ajustada, ou vice e versa.  
O teste dos níveis não foi realizado, tendo em vista que o objetivo foi 
verificar somente o coeficiente angular, visto que é o que determina o valor da 
eficiência de conversão da radiação fotossinteticamente ativa interceptada em 
fitomassa. 
Foi também calculado o coeficiente de correlação de Pearson entre as 
variáveis: índice de área (IAF), radiação solar fotossinteticamente ativa 
interceptada acumulada (RFAiac) e dias após a emergência (DAE), com intuito 






5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
No primeiro ciclo de condução das mudas que compreendeu a estação 
do verão, o fluxo de radiação solar global foi em média de 17 MJ.m-2.dia-1, com 
variação de 3,6 a 30,2 MJ.m-2.dia-1, ao passo que dentro da estufa, foi em 
média de 9,5 MJ.m-2.dia-1, com variação de 2 a 16,9 MJ.m-2.dia-1. No segundo 
ciclo, que compreendeu a estação do outono, o fluxo de radiação solar global 
foi em média de 12,5 MJ.m-2.dia-1, com variação de 1 a 27,6 MJ.m-2.dia-1, 
enquanto dentro da estufa, foi em média de 7 MJ.m-2.dia-1, com variação de 0,6 
a 15,5 MJ.m-2.dia-1 (Figura 4). 
 
FIGURA 4 -  VARIAÇÃO DA RADIAÇÃO SOLAR GLOBAL EM MJ.m
-
² NO DECORRER DO 
PERÍODO DE CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO. 
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A disponibilidade de radiação solar global incidente no ambiente estufa 
foi menor devido à transmissividade do plástico. Conforme destacado por Buriol 
et al. (1995) tal redução pode ser compensada em parte pelo aumento da 
fração da radiação difusa, que é importante por ser multidirecional e penetrar 
melhor no interior do dossel vegetativo. Alguns autores encontraram valores 
maiores de radiação difusa dentro de estufas de plástico do que ao ambiente 
externo, tal como Farias et al. (1993) que verificaram que a radiação difusa 
externamente foi em média inferior a 65% daquela observada no interior da 
estufa. 
A produção primária líquida de matéria seca dos tratamentos apresentou 
relação linear positiva com a radiação fotossinteticamente ativa interceptada 
acumulada, com altos coeficientes de determinação e com padrão de resposta 
dependente da densidade de mudas, do ambiente de cultivo e das estações do 
ano (Figura 5).  
Ao elevar a densidade de mudas na bandeja, a fitomassa acumulada 
pelas mudas aumentou, o que também foi constatado por Ataíde et al. (2010) e 
Caron et al. (2014). Essas situações evidenciam que o arranjo de plantas é 
uma importante prática de manejo, tendo em vista que a interação com a 
interceptação de radiação solar é um dos principais fatores determinantes do 
crescimento e desenvolvimento de uma dada cultura.  
As mudas quando cultivadas em ambiente protegido atingem maiores 
valores de matéria seca com menores quantidades de RFAiac, apesar de o 
fluxo de Rg no interior da estufa ser diminuído, diferença atribuída a radiação 
difusa que é aumentada nesse ambiente, como explicam Farias et al. (1993).   
Em relação às estações do ano, constatou-se que no período do verão 
ocorreu maior incremento de matéria seca quando comparado com o outono. 
Isso se deve ao fato de Rg média apresentar maiores valores no primeiro e 
último mês do ano, diminuindo nos meses de junho e julho. Essa situação é 
típica para o Sul do Brasil e influência diretamente no crescimento e o 
desenvolvimento das plantas, como observado por Cargnelutti Filho, 
Matzenauer e Trindade (2004). O efeito da luz no crescimento das mudas pode 
ser constatado em diversos trabalhos, como por exemplo: Alvarenga et al. 
(2003); Mazuchowski, Silva e Maccari (2007); Silva et al. (2007); Dantas et al. 






FIGURA 5 –  PRODUÇÃO PRIMÁRIA LÍQUIDA DE FITOMASSA SECA (PFS)  DE MUDAS DE 
Eucalyptus dunnii EM FUNÇÃO DA RADIAÇÃO FOTOSSINTETICAMENTE 




FONTE: O autor (2013). 
LEGENDA: EDA - ambiente estufa e arranjo de densidade alta, EDM - ambiente estufa e 
arranjo de densidade média, ANDA - ambiente natural e arranjo de densidade alta,  
ANDM - ambiente natural e arranjo de densidade média. 
 
O índice de área foliar teve forte correlação com a radiação 
fotossinteticamente ativa interceptada acumulada e com os dias após a 
emergência (Tabela 1). O índice de área foliar sempre foi maior nos cultivos em 
densidade alta, independente do ambiente de cultivo e da estação do ano. 
Dessa forma, a densidade de plantas influenciou o incremento do índice de 
área foliar, a qual afetou diretamente a distribuição da área foliar no dossel das 
plantas. Consequentemente, o acúmulo em matéria seca obtida em função da 
radiação fotossinteticamente ativa interceptada acumulada no cultivo em 
densidade alta foi o que apresentou maiores valores quanto ao índice de área 






TABELA 1 - CORRELAÇÃO DE PEARSON ENTRE ÍNDICE DE ÁREA FOLIAR, RADIAÇÃO 
FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA INTERCEPTADA ACUMULADA E DIAS 
APÓS A EMERGÊNCIA DE MUDAS DE Eucalyptus dunnii. 
Verão - Estufa - Densidade alta Verão - Estufa - Densidade média 
 
IAF RFAiac DAE   IAF RFAiac DAE 
IAF 1 0,991 0,972 IAF 1 0,968 0,954 
RFAiac 0,991 1 0,993 RFAiac 0,968 1 0,983 
DAE 0,972 0,993 1 DAE 0,954 0,983 1 
Verão - Ambiente natural - Densidade alta Verão - Ambiente natural - Densidade média 
 
IAF RFAiac DAE   IAF RFAiac DAE 
IAF 1 0,973 0,965 IAF 1 0,963 0,960 
RFAiac 0,973 1 0,990 RFAiac 0,963 1 0,982 
DAE 0,965 0,990 1 DAE 0,960 0,982 1 
Outono - Estufa - Densidade alta Outono - Estufa - Densidade média 
 
IAF RFAiac DAE   IAF RFAiac DAE 
IAF 1 0,983 0,952 IAF 1 0,996 0,968 
RFAiac 0,983 1 0,992 RFAiac 0,996 1 0,985 
DAE 0,952 0,992 1 DAE 0,968 0,985 1 
Outono - Ambiente natural - Densidade alta Outono - Ambiente natural - Densidade média 
  IAF RFAiac DAE   IAF RFAiac DAE 
IAF 1 0,972 0,936 IAF 1 0,998 0,975 
RFAiac 0,972 1 0,992 RFAiac 0,998 1 0,980 
DAE 0,936 0,992 1 DAE 0,975 0,980 1 
FONTE: O autor (2013). 
LEGENDA: IAF - Índice de Área Foliar, RFAiac - Radiação Fotossinteticamente Ativa 
interceptada acumulada, DAE - Dias Após a Emergência de mudas. 
  
Quando observado os coeficientes angulares obtidos, constatou-se que 
eles foram dependentes da estação do ano, do ambiente de cultivo e da 
densidade de plantas, sendo esses fatores independentes. Ao comparar os 
respectivos tratamentos quanto às estações do ano, verificou-se que os valores 
de εb foram maiores no verão. Comparando os ambientes, os valores de εb na 
estufa tenderam a serem maiores, enquanto ao comparar as densidades de 
cultivo, a densidade alta tendeu a ter valores de εb maiores. 
Durante o verão no ambiente estufa a eficiência de conversão de 
fitomassa seca total das mudas em relação à quantidade de radiação solar 
fotossinteticamente ativa interceptada acumulada foi de 7,59 g.MJ-1 no 
tratamento densidade alta e 5,25 g.MJ-1 para em densidade média. Ao passo 
que no ambiente natural, a εb foi de 4,04 g.MJ-1 no tratamento densidade alta e 
2,91 g.MJ-1 para em densidade média. No outono  e no ambiente estufa foi de 





no ambiente natural a εb foi de 2,48 g MJ-1 no tratamento densidade alta e 2,09 
g.MJ-1 em densidade média (Figura 6). 
 
FIGURA 6 – EFICIÊNCIA DE CONVERSÃO DA RADIAÇÃO FOTOSSINTETICAMENTE ATIVA 
INTERCEPTADA EM FITOMASSA SECA (εb) DE PLANTAS, DOIS AMBIENTE 
DE CULTIVO E DUAS ESTAÇOES DO ANO. 
 
FONTE: O autor (2013). 
LEGENDA: EDA - ambiente estufa e arranjo de densidade alta, EDM - ambiente estufa e 
arranjo de densidade média, ANDA - ambiente natural e arranjo de densidade alta, 
ANDM - ambiente natural e arranjo de densidade média. 
 
Os valores de eficiência de conversão da radiação fotossinteticamente 
ativa em fitomassa obtidos foram próximos aos observados por Caron et al. 
(2014) em mudas Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. cultivadas dentro de 
estufa, sendo, por sua vez, de 7,33 g.MJ-1 naquelas submetidas a densidade 
alta, e de 3,26 g.MJ-1 para a densidade média.  
A análise de covariância (ANACOVA) aplicada para regressões 
independentes para todos os tratamentos dentro de cada estação do ano 
(densidade alta no ambiente estufa * densidade média no ambiente estufa * 
densidade alta no ambiente natural * densidade média no ambiente natural) 
revelou existir diferença significativa entre os valores de eficiência, indicando 
que as regressões apresentam inclinações diferentes com a variação dos 
mesmos.  
Quando verificadas regressões independentes para os diferentes 
ambientes de cultivo submetidos à mesma densidade, a análise indicou a 
existência de diferença significativa. O mesmo resultado foi obtido quando 
comparado dentro de um mesmo ambiente as densidades de plantas, tanto na 
estação do verão quanto do outono.  
A ANACOVA quando aplicada para regressões independentes para 





ambiente estufa no verão * densidade alta no ambiente estufa no outono * 
densidade média no ambiente estufa no verão * densidade média no ambiente 
estufa no outono * densidade alta no ambiente natural no verão * densidade 
alta no ambiente natural no outono * densidade média no ambiente natural no 
verão* densidade média no ambiente natural no outono) também revelou existir 
diferença significativa entre os valores de eficiência, indicando que as 
regressões apresentam inclinações diferentes com a variação dos mesmos.  
Quando verificadas regressões independentes para diferentes estações 
do ano com diferentes ambientes de cultivo submetidos à mesma densidade, a 
análise indicou a existência de diferença significativa. O mesmo resultado foi 
obtido quando comparado diferentes estações do ano dentro de um mesmo 
ambiente com diferentes densidades de plantas e, ainda, também quando 
comparado diferentes estações do ano dentro de um mesmo ambiente com as 
mesmas densidades, indicando assim, que as inclinações variaram com a 
estação do ano, com o ambiente de cultivo e com a densidade de plantas de 
forma independente (Tabela 2).  
Os tratamentos com as maiores densidades de plantas por bandeja 
foram os que obtiveram os maiores valores para o índice de área foliar e, 
consequentemente, os maiores valores de eficiência de conversão. Assim, 
conforme o aumento do índice de área foliar houve uma ocupação mais rápida 
pela área foliar dos espaços entre as mudas, que, por consequência, elevaram 
a interceptação da RFA. Proporcionalmente, a produção de fitomassa também 
foi maior, pois essa, como constatado, é uma função linear do acúmulo de 
radiação fotossinteticamente ativa interceptada. Mayers, Lawn e Byth (1991) 
destacaram que a eficiência de conversão está diretamente relacionada ao 
índice de área foliar da cultura, pois esse fator influência no desenvolvimento, 
na manutenção da área foliar e no potencial de produção da fitomassa, visto 
que seu aumento proporciona um incremento na interceptação de radiação. 
Nos dois ambientes de cultivo a eficiência da conversão do cultivo sob 
densidade alta foi aproximadamente 28% e 11% maior quando comparada com 
as submetidas à densidade média, nos períodos de verão e de outono, 
respectivamente. Dessa forma, a maior eficiência de conversão obtida nas 
densidades altas favoreceu o maior acúmulo de fitomassa, diminuindo o tempo 





A maior eficiência de uso da radiação na densidade alta de plantas por bandeja 
também pode ser explicada pelo aumento da contribuição relativa das folhas 
sombreadas para o acúmulo de fitomassa das mudas, o que também foi 
constatado no tomateiro por Radin et al. (2003), enquanto Caron et al. (2012) 
observaram nas maiores densidade de mudas de eucalipto um aumento em 
44% a eficiência de conversão. 
 
TABELA 2 - ANÁLISE DE COVARIÂNCIA ENTRE AS EQUAÇOES OBTIDAS PARA 
DESCREVER A PRODUÇÃO DE FITOMASSA SECA POR MUDAS DE 
Eucalyptus dunnii EM FUNÇÃO DA RADIAÇÃO FOTOSSINTETICAMENTE 
ATIVA INTERCEPTADA NOS DIFERENTES TRATAMENTOS. 
ANACOVA: Verão 
Fator de Variação GL QM F α F  IP 
Diferença para um único grupo 
(EDA*EDM*ANDA*ANDM) 
3 327699,39 22,69 3,10E-05 Não 
Diferença - grupo EDA*EDM  1 161778,03 7,42 3,45E-02 Não 
Diferença - grupo ANDA*ANDM 1 93113,08 13,14 1,10E-02 Não 
Diferença - grupo EDA*ANDA 1 634808,32 24,20 2,66E-03 Não 
Diferença - grupo EDM*ANDM 1 139338,87 52,42 3,52E-04 Não 
ANACOVA: Outono 
Diferença para um único grupo 
(EDA*EDM*ANDA*ANDM) 
3 3325355,22 14980,48 1,06E-21 Não 
Diferença - grupo EDA*EDM  1 5302424,39 23999,31 4,88E-12 Não 
Diferença - grupo ANDA*ANDM 1 4665990,02 20922,05 7,36E-12 Não 
Diferença - grupo EDA*ANDA 1 7776823,64 20925,68 7,36E-12 Não 
Diferença - grupo EDM*ANDM 1 2198120,11 30395,10 2,40E-12 Não 
ANACOVA: Verão e Outono 
Diferença para um único grupo 
(VEDA*VEDM*VANDA*VANDM*OED
A*OEDM*OANDA*OANDM) 
3 5000474,64 681,93 2,37E-23 Não 
Diferença - grupo VEDA*OEDM  1 3277403,94 167,34 1,31E-05 Não 
Diferença - grupo VEDA*OANDA  1 6128692,21 310,53 2,14E-06 Não 
Diferença - grupo VEDM*OANDM 1 1531463,96 669,39 2,20E-07 Não 
Diferença - grupo VEDA*OEDA  1 6750953,07 341,94 1,61E-06 Não 
Diferença - grupo VEDM*OEDM  1 1747453,45 766,754 1,47E-07 Não 
Diferença - grupo VANDA*OANDA  1 5102933,66 744,088 1,60E-07 Não 
Diferença - grupo VANDM*OANDM  1 1282052,02 2839,464 2,93E-09 Não 
FONTE: O autor (2013). 
LEGENDA:  IP - Igualdade de Parâmetros, EDA - ambiente estufa e arranjo de densidade alta, 
EDM - ambiente estufa e arranjo de densidade média, ANDA - ambiente natural e 
arranjo de densidade alta, ANDM - ambiente natural e arranjo de densidade 
média, VEDA - verão, ambiente estufa e arranjo de densidade alta, VEDM - verão, 





e arranjo de densidade alta, VANDM - verão, ambiente natural e arranjo de 
densidade média, OEDA - outono, ambiente estufa e arranjo de densidade alta, 
OEDM - outono, ambiente estufa e arranjo de densidade média, OANDA - outono, 
ambiente natural e arranjo de densidade alta, OANDM - outono, ambiente natural 
e arranjo de densidade média. 
 
Desta forma, pode-se inferir que o cultivo sob condições de alta 
densidade de plantas foi a mais eficiente, permitindo maior interceptação de 
RFA em um menor espaço de tempo. Tal situação ocorre devido à ocupação 
mais rápida do espaço entre as mudas pela área foliar durante o período de 
crescimento, o que também foi observado por Kunz et al. (2007).  
Em ambas as estações do ano e densidades de plantas a eficiência da 
conversão do cultivo das mudas no ambiente estufa foi aproximadamente 46% 
maior, quando comparada às submetidas ao ambiente natural. Os maiores 
valores de eficiência de uso da radiação em cultivos dentro de estufas 
plásticas, quando comparados aos em ambiente natural, é explicado pelo 
aumento da radiação difusa nesse ambiente, conforme demonstrado por 
Hammer e Vanderlip (1989). O aumento da radiação difusa promove maior 
uniformidade da radiação no interior do dossel, fazendo com que as folhas 
inferiores aumentam a interceptação de radiação e também o seu uso.  
Em ambos os ambientes e densidades de cultivo observou-se uma 
diferença em torno de 67% para os valores de eficiência de conversão quando 
comparado às estações do ano em que foi conduzido o estudo. Durante o 
verão, todos os tratamentos resultaram em valores mais elevado de eficiência 
de conversão da RFAi, estando associado as melhores condições 
meteorológicas para essas estações, a qual influência diretamente no 
crescimento e no desenvolvimento das plantas.  
No cultivo de mudas, o suprimento de água e nutrientes são fatores 
limitantes, porém há a possibilidade de controle desses elementos. Sendo 
assim, a produção de fitomassa vem a ser controlada pela radiação solar, o 
que foi observado e também proposto por Monteith (1965). Dessa maneira, o 
crescimento de mudas de eucalipto dependerá da quantidade de radiação 
fotossinteticamente ativa interceptada, da eficiência de utilização dessa energia 
durante o processo fotossintético, da densidade de plantas por bandeja, do 





As equações obtidas revelaram que a εb pode explicar mais que 96% da 
produção de fitomassa, com um erro padrão da estimava menor que 26% para 
todos os casos. A modelagem da eficiência pela qual a radiação solar incidente 
é utilizada no acúmulo de fitomassa de mudas de eucalipto se demonstra 
consistente para modelos potenciais, e apropriadas para a análise do 
crescimento de mudas, o que também foi identificado por Müller e Bergamaschi 
(2005) para outros cultivos. Essa situação também é evidenciada por meio das 
excelentes estatísticas de ajuste das relações obtidas entre εb e a produção de 
fitomassa. 
Neste estudo, foi demonstrado que a densidade de plantas, o ambiente 
de cultivo e a estação do ano influenciam no crescimento das plantas e no seu 
uso eficiente da RFA. Verificou-se, ainda, que os valores de eficiência de 
conversão consistem em uma importante variável de entrada a ser considerada 
em modelos de crescimento para mudas, sendo útil para subsidiar o 









O fluxo de radiação solar global é maior na estação do verão, tanto em 
ambiente natural quanto em ambiente estufa, quando o comparado aos 
mesmos ambientes na estação do outono. 
A estação do ano, o ambiente e a densidade de cultivo de plantas 
influenciam de maneira independente nos valores de eficiência de conversão 
da radiação fotossinteticamente ativa em fitomassa. 
A εb é maior na estação do verão, no ambiente estufa e na densidade 
alta. A εb no período do verão foi de 7,59 g.MJ-1 no tratamento densidade alta e 
5,25 g.MJ-1 para em densidade média no ambiente estufa e de 4,04 g.MJ-1 e 
2,91 g.MJ-1 no ambiente natural, respectivamente. 
No período do outono a εb é de 4,5 g.MJ-1 e 4,1 g.MJ-1 no ambiente 
estufa para o tratamento de densidade alta e densidade média, 
respectivamente, e de 2,48 g.MJ-1 e 2,09 g.MJ-1 no ambiente natural, 
respectivamente. 
A radiação fotossinteticamente ativa interceptada acumulada tem forte 
correlação com os dias após a emergência e índice de área foliar. 
Para um mesmo valor de radiação fotossinteticamente ativa 
interceptada, obtém-se a maior eficiência de uso da radiação no acúmulo em 
matéria seca quando as mudas de Eucalyptus dunnii são cultivadas em 
densidade alta e no ambiente estufa durante o verão, reduzindo o tempo de 








Tendo em vista a possibilidade de aprofundamento de estudos com a 
espécie Eucalyptus dunnii, recomenda-se realizar o experimento nas demais 
estações do ano, como: primavera e inverno. 
Recomenda-se, ainda, realizar o estudo com outras espécies florestais, 
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